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KWAS ABSCYSYNOWY — NOWY HORMON ROSLINNY

Badania prowadzone w ostatnich latach doprowadzily do wykrycia
wielu nowych czynnikéw wzrostowych roslin, w wielu przypadkach po-
zwolily na okreslenie ich roli biologicznej, a niekiedy umozliwily row-
niez wnikniecie w mechanizm ich dzialania. Dotyczy to w pierwszym
rzedzie substancji takich, jak auksyny, gibereliny czy cytokininy stymu-
lujgcych wzrost i rozwdéj roslin. Dotychczasowe dane dotyczgce regula-
torow wzrostu posiadajgcych zdolnos¢ hamowania procesow rozwoju
i wzrostu wskazywaly na znaczne zréznicowanie tych zwigzkéw zarowno
pod wzgledem budowy chmicznej jak i funkcji biologicznej.

Naturalne inhibitory kielkowania nazwane przez Koéckemanna ,bla-
stocholinami” sg szeroko rozpowszechnione w owocach, okrywach na-
siennych i soku owocow wielu roslin. Kockemann (20, 21), dgzac do
zidentyfikowania blastocholin, wyizolowal z roslin wielu gatunkow ter-
mostabilny czynnik rozpuszczalny w wodzie i rozpuszczalnikach orga-
nicznych, hamujacy kietkowanie nasion. Jak sie nastepnie okazato, czyn-
nik ten skladal sie z kilku zwigzkéw wywierajacych efekt hamowania
w testach wzrostowych. W 1953 r. Bennet Clark i Kefford, badajgc chro-
matograficznie ekstrakt eterowy z ziemniaka, wykazali obecnos¢ substan-
cji hamujgcych wzrost, lokujacych sie w ukladzie izopropanol-uwodniony
amoniak w pasmie o Rf 0,6—07 (5). Substancje te zostaty przez autorow
nazwane inhibitorem p. W sklad inhibitora f# miatyby wchodzié rozpusz-
czalne w eterze zwigzki chemiczne o charakterze kwasnym, bedace sta-
bymi inhibitorami proceséw wzrostowych a wykazujgce wyrazng efek-
tywnos¢ jedynie w kompleksie.

Varga (41) posrednio udowodnila, ze preparat blastocholinowy Kt.ic-
kemanna jest identyczny z inhibitorem f. Inhibitory kompleksu f (dzia-
lajace synergistycznie) wedlug Varga i Ferenczy wystepuja w wegeta-
tywnych tkankach roslinnych i w migzszu owocow. Wedlug Clark i Kef-
forda inhibitor f# jest odpowiedzialny za indukowanie stanu SPOCZY_nku
u bulw ziemniaka. Podobnie Hemberg (16, 17), badajac rozne odmiany
ziemniaka o niejednakowo dlugim okresie spoczynku, wykazat zaleznosé
miedzy dlugoscig tego okresu a wystepowaniem w oczkach ziemniakow
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kompleksu inhibitora f. Rowniez Eagles, Wareing i Robinson (13, 14, 43)
uwazajg, ze kompleks inhibitora p jest odpowiedzialny za indukowanie
stanu spoczynku w platanie i brzozie. Wykazano takze, ze inhibitor f
hamuje proces fosforylacji oksydatywnej i inaktywuje takie enzymy,
jak e-amylaze, inwertaze i celulaze (11, 17, 42).

W 1963 r. Wareing podjagt wraz ze wspolpracownikami (3, 4, 13, 14,
34, 35, 40, 42, 43) badania nad inhibitorem pojawiajagcym sie w lisciach
platanu i brzozy w zaleznosci od warunkéw fotoperiodycznych. Badania
te doprowadzily do wykrycia inhibitora nagromadzajgcego sie w warun-
kach krotkiego dnia i powodujgcego hamowanie wzrostu siewek i tworze-
nie sie typowych pgkéw spoczynkowych. Substancja ta zostala nazwana
,,dorming” a nastepnie wyodrebniona przez Cornfortha i wspolpracowni-
kow (8, 9) w formie krystalicznej.

Niezaleznie od powyzszych prac prowadzono pod kierunkiem Addi-
cotta proby wyizolowania z owocéw bawelny czynnika odpowiedzialnego
za opadanie owocéw tej rosliny (1, 27). Prace te doprowadzily dc wy-
odrebnienia z materialu roslinnego substancji o charakterze silnego de-
folianta ,,abscysyny” (od abscission — odpadanie) (23).

W toku dalszych badan nad substancjami powodujacymi opadanie
owocoéw i lisci bawelny, wydzielit Addicott wraz ze wspolpracownikami
drugi czynnik, ktory nazwal abscysyng II (1, 2, 27). Abscysyna II rozni
sie od abscysyny I wiasnosciami fizycznymi, a co za tym idzie i budowa
chemiczng, a przede wszystkim aktywnoscig fizjologiczng, ktéra jest po-
nad 10-krotnie wieksza. Cornforth i wsp. poréownali dzialanie fizjolo-
giczne i wlasnosci fizyko-chemiczne abscysyny II i dorminy i wykazali
identyczno$é tych substancji (8). Ostatnio na Szostej Miedzynarodowe;
Konferencji o Roélinnych Substancjach Wzrostowych w Carleton (czer-
wiec, 1967) uchwalono jedng nazwe dla tej substancji — kwas abscysyno-
wy (AbA).

Cornforth, Milborrow i Ryback opracowali w oparciu o zjawisko Cot-
tona spektropolarymetryczng metode oznaczania kwasu abscysynowego
w ekstraktach roslinnych (9). Metoda ta opiera sie na zjawisku zmiany
skrecalnosci optycznej zwigzku optycznie czynnego, jakim jest AbA przy
charakterystycznej dla tego zwigzku dlugosci fali. Metoda ta jest jednak
trudno dostepng ze wzgledu na ogromny koszt aparatéow i niewielks ich
ilogé w $wiecie. Za pomocg tej metody wykazano obecno$¢ kwasu abscy-
synowego m. in. w platanie (paki), lisciach brzozy, lisciach kapusty, bul-
wie ziemniaka, owocu cytryny, pedach $liwy i in. (9, 25). Oprocz tego
znaleziono kwas abscysynowy w lisciach i owocach jabtoni (25, 33), na-
sieniu brzoskwini (22), zéltym lubinie (10), grochu (12), owocach truskaw-
ki (36) i in. Stwierdzono réowniez, ze stezenie AbA w tkankach roslinnych
jest rozne dla réznych roélin i réznych organéw roslinnych i waha sig od
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Tabela 1
Porownanie wartosci Rr dla auksyn i inhibitora ) z réinych roslin z Rfp czystego
IAA i kwasu abscysynowego

System chromato- | RF- R
grafii (v/v) ' ; 1 — aktywnos$¢ 1 — IAA
A - wstepujaca Organ Literatura | _auk_syny 5 Ak
D = zstepujgca 2 — inhibitor (3
1. butanol (5) pedy Sliw Barlow, (1) — (1) 0,34—0,36
amoniak 1) Hancock 1
propanol (5) Lacy, 1961 (2) 0,6—0,7 (2) 0,61—0,64
Woda (1) .
D
Izopropanol (10) pedy fasoli Bennet- (1) 0,29—0,37 (1) 0,43
Woda (1) Clark
(atmosfera wysycona i Kefford,
amoniakiernr.) 1953 (2) 0,49—0,71 (2) 0,55—0,62
D
Izopropanol (40) liscie Eagles 1 (1) 0,3—0,5 (1) 0,42—0,46
Amoniak (0,1) brzozy Wareing
Woda 9,9) 1963 (2) 0,65—0,95 (2) 0,73—0,78
D
Izopropanol (10, pakisrebr- Lane i (1) — (1) 0,47—0,5
Amoniak (1) nego klonu Bailey,
Woda (1) ‘ 1964 (2) 0,60—0,7 (2) 0,71—0,72
A
Etanol (80) pakisrebr- Lane i (1) == (1) 0,61—0,64
Amoniak (5) nego klonu Bailey,
Woda (15) 1964 (2) 0,75—0,95 (2) 0,82—0,84
A
Butanol (4) pakisrebr- Lane i (1) — (1) 0,89—0,91
Kwas octowy (1) nego klonu Bailey,
Woda 5) 1964 (2) 0,77—0,93 (2) 0,89—0,91
A :
Izopropanol (68) pakisrebr- Lane i (1) — (1) 0,63
Izopropanol (2) nego klonu Bailey,
Butanol (2) 1964 (2) 0,58—0,87 (2) 0,80—0,83
Etanol (5)
Woda (6)

A
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dalszy cigg tabeli 1

System chromato- | Ry ' Ry
grafii (v/v) |1 1 — aktywnosé 1 — 1
A= wstequaca ‘ Organ . Literatura auksyny 5 A‘A}*)‘z

D = zstepujaca 2 — inhibitor 3
Izopropanol (10) bulwy Hemberg, (1) 0,2—0,4 (1) 0,44—0,48
Amoniak (1) ziemnia- 1958
Woda (1) kow (2) 0,4—0,7 (2) 0,69—0,74
A
Butanol nasycony bulwy Housley 1 (1) 0,25 (1) 0,29
1,5 N amoniakiem ziemnia- Taylor,
D koW 1958 (2) 0,6 (2) 0,56—0,62
n-butanol (10) nasiona Jackson 1 (1) 0,15—0,25 (1) 0,24—0,27
Amoniak (1) rozy Blundell,
Woda (1) 1963 (2) 0,4—0,55 (2) 0,54—0,56
D
Izopropanol (40) liscie Robinson (1) 0,35 » (1) 0,36—0,39
Amoniak (1) jJjaworu i Wareing ,
Woda (1) 1964 (2) 0,6—0,8 (2) 0,69—0,72
D
n-butanol (5) liscie Robinson (1) — (1) 0,23—0,24
Uwodniony amoniak jaworu i Wareing

(1) 1964 (2) 0,4—0,6 (2) 0,59

D
Izopropanol (8) stragki Van Ste- (1) 0,4—0,5 (1) 0,64—0,66
25%¢ amoniak (1) lubinu veninck,
Woda (1) zoltego 1959 (2) 0,5—0,8 (2) 0,69—0,79
A

Warto$ci Ry inhibitora p w podanych ukladach ohromatograficznych stosowanych przez
cytowanych w tabeli autorow zgadzaja sie z wartoSciami Ry kwasu abscysynowego. Obser-
wowane réznice mogly by¢é spowodowane wspoldzialaniem innych substancji obecnych
w ekstraktach, a takze roéznicami w technice chromatograficznej. Kwas indolooctowy (I1AA)
stosowano jako wskaznik. Kwas abscysynowy (AbA) zidentyfikowano we wszystkich przed-
stawionych w tabeli roslinach.

kilkudziesieciu mikrograméw do kilku miligraméw na kg Swiezej masy
(9, 25). W $wietle tych danych powstaje pytanie czy mozna identyfiko-
waé rownie powszechnie wystepujacy kompleks inhibitora p z kwasem
abscysynowym, czy tez AbA jest czescig skladowg inhibitora f?
Milborrow przeprowadzil poréwnanie wartosci Rf inhibitora p otrzy-
manego z roznych roslin z wartosciami Rf kwasu abscysynowego w roz-
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nych uktadach chromatograficznych i wykazal, ze Rf kwasu abscysyno-
wego miescilo sie zawsze w pasmie Rf inhibitora p (tabela 1), (25). Stosu-
jac chromatografie na zelu krzemionkowym, Milborrow stwierdzil po-
nadto, ze wszystkie zwigzki zawarte w frakcji kwasnej wyodrebnione na
zelu krzemionkowym z réznych roslin, dajace efekt hamowania w tescie
kielkowania zarodka pszenicy, dawaly na spektropolarymetrze krzywa
charakterystyczng dla kwasu abscysynowego. Poréwnat on réwniez dane
ilosciowe uzyskane metodg spektropolarymetryczng oraz dane iloSciowe
z biotestow i wykazatl ich zgodnos¢. Rechromatografia inhibitora w kilku
roznych ukladach chromatograficznych dawala zawsze w rezultacie pas-
mo wykazujace efekt hamowania w testach wzrostowych, ktorego krzy-
wa pochlaniania w ultrafiolecie i krzywe spektropolarymetryczne byty
identyczne z krzywymi kwasu abscysynowego. Na podstawie tych danych
Milborrow uwaza, ze aktywnos$é inhibitora p jest uwarunkowana przede
wszystkim obecnoscig AbA (inne kwasy organiczne obecne w pasmie Rf
kwasu abscysynowego majg nieznaczng aktywnos¢ biologiczng) oraz, ze
najaktywniejszym znanym inhibitorem proceséw wzrostowych w rosli-
nie jest kwas abscysynowy. .

Szerokie wystepowanie kwasu abscysynowego w roslinach réznych
gatunkow jest w $wietle dotychczasowych danych zwigzane z rownole-
glym kontrolowaniem przez ten zwigzek szeregu procesow fizjologicz-
nych, jak opadanie lisci i zawigzkow owocow, zapadanie w stan spoczyn-
ku, hamowanie kielkowania, regulacja kwitnienia w réznych warunkach
fotoperiodycznych, roznicowanie si¢ pgkow kwiatowych i inne.

% Wiasnosci fizykochemiczne kwasu abscysynowego
(abscysyny II, dorminy)

Syntetyczny kwas abscysynowy jest zwigzkiem racemic?nym, nato-
miast AbA pochodzenia roslinnego jest zwigzkiem optycznie czynnym,
prawoskretnym wykazujacym pozytywny efekt Cottona z ekstremamil
przy 289 mp («1-24 000) i 246 mp (a—69 000) w zakwaszonym etanolo-
wym roztworze. Maksimum pochianiania w ultrafiolecie zakaaszonego
etanolowego roztworu AbA wynosi 260 mp a zasadowego 245 1 -260 my.
Kwas abscysynowy rozpuszcza sie w metanolu, etanolu, acetonie, octa-
nie etylu, chloroformie, eterze etylowym, slabiej w eter.ze naftow'ym
i wodzie, dobrze w roztworze kwasnego weglanu sodu. Zwigzek ten Jc(e)st
dos¢ silnym kwasem. Jego temperatura topnienia wynosi 1-6(.)——161 C
a ciezar czasteczkowy 264. Na podstawie analizy elemenjcarn?], interpre-
tacji widma masowego, widma w podczerwieni i' ultrafiolecie oraz ma-
gnetycznego rezonansu jgdrowego Ohkuma i Addicott zaproponowali dla

kwasu abscysynowego (abscysyny II) pudowe kwasu 3-metylo-5/1-
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-hydroksy-2, 6, 6, -trojmetylo 2-cykloheksen-1-y1/cis-trans pentadieno-
wego (28) rys.

[L/‘ [/7/; (.’H‘
/[fi/\ C
/ \,
7 a
7 N ¢
0 CH ~OH

Kwas abscysynowy AbA

Cornforth i wsp. potwierdzili ten wzoér na drodze syntezy (7). Synte-
tyczny kwas abscysynowy jako racemat posiada dwukrotnie mniejsza
aktywnos¢ biologiczng od naturalnego inhibitora, poniewaz aktywny bio-
logicznie jest tylko izomer prawoskretny. Inhibitor abscysyna I odkryty
przez Liu i Carnsa (23) jest zwigzkiem o nieznanej strukturze chemicz-
nej, o temperaturze topnienia 197—198° C, posiada wlasnosci stabego
kwasu 1 rozpuszcza sie w tych samych rozpuszczalnikach co AbA, jego
aktywnos¢ biologiczna jest okolo 10-krotnie stabsza od aktywnosci kwa-
su abscysynowego w testach biologicznych.

Kwas abscysynowy jako regulator procesu opadania lisci i owocéw

Jeszcze w 1955 r. Osborne wykazala w lisciach kilku gatunkéw roslin
obecnos¢ substancji, ktora podawana na rosliny przyspieszata opadanie
lisSci 1 owocow (29). Addicott wraz ze wspolpracownikami wyizolowal
z miodych owocow bawelny inhibitor hamujgcy dziatanie IAA w teScie
wzrostowym koleoptyle owsa (1, 2, 27). Dyfuzaty agarowe tych owocow
zawieraly czynnik, ktorego ilosé¢ zmieniala sie z wiekiem owocu i osiggala
maksimum miedzy 5 a 7 dniem po zapyleniu, co wigzalo sie z okresem
maksymalnego opadania nie rozwijajgcych sie zawigzkéw owocow ba-
welny. Stwierdzono réwniez réznice w iloSciach inhibitora w roéznych
czesciach owocu. Najwiecej znaleziono go w ostonach dojrzatych i nie-
dojrzalych owocéw bawelny, mniej w nasionach. Stwierdzono réwniez,
ze w odmianach bawelny, ktére charakteryzujg sie wyzszym procentem
odpadajgcych mlodych zawigzkow, zawartos¢ AbA jest odpowiednio wyz-
sza (6, 27). Kwas abscysyny przyspieszal takze opadanie ogonkoéw liscio-
wych pozbawionych blaszek u kwitngcych roslin baweiny, mlodych sie-
wek i mlodych owocow w doswiadczeniach przeprowadzonych w warun-
kach polowych.

W nastepnych pracach Addicott wykazal, ze AbA przyspleszal opa-
danie lisci i owocow Pisum sativum, Citrus, Coleus w tym samym
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stopniu jak i baweiny. Na podstawie tych obserwacji autorzy postawili
hipoteze, ze proces opadania jest kierowany w réznych roslinach w po-
dobny spos6b oraz ze endogenne substancje sterujgce tym procesem
w roéznych roslinach sg podobne lub identyczne z kwasem abscysyno-
wym. Konsekwencjg tej hipotezy byl wniosek Addicotta, ze kwas abscy-
synowy mozna bedzie stosowaé¢ jako silny defoliant w praktyce rolni-
czej. Z drugiej strony doswiadczenia El-Antably, Wareinga i Hillmana
(4) z podaniem AbA na liscie r6znych odmian roslin drzewiastych i tra-
wiastych w réznych stezeniach wykazaty, ze tylko w mielicznych gatun-
kach egzogennie podawany AbA przyspieszal opadanie lisci. Autorzy ci
wykazali ponadto, ze dzialanie AbA moze by¢ czeSciowo zahamowane
przez réwnoczesne podawanie IAA a takze, ze efekt dzialania egzogen-
nie podawanego kwasu abscysynowego na rosline jest uzalezniony od
metody jego podawania. Wykazano rowniez stymulujacy wplyw AbA
na starzenie sie lisci niektorych gatunkéw roslin (tabela 2) (4). Stwier-
dzono, ze spryskiwanie liSci nawet bardzo wysokimi stezeniami synte-

Tabela 2

Dzialanie kwasu abscysynowego na starzenie sie lisci

Prunus avium Fugus sylvatica
Prunus domestica Crataegus monogyna
Prunus spinoza Quercus petraea
Robinia pseudoacacia Betula pubescens
Populus alba Ampelopsis veitchii
Acer pseudoplatanus Pteridium aquilinum
Liriodendron tulipifera Raphanus sativus
Vitis vinifera Taraxacum officinale
Fraxinus excelsior Ribes nigrum

Gatunki roslin, ktére wykazujg przyspieszenie slarzenia sie liSci, jezeli Dblaszki lisciowe
umieszezono w roztworze zawierajacym kwas abscysynowy w stezeniach 5, 10 i1 20 p.p.m.

tycznego kwasu abscysynowego nie dawalo w efekcie wyraznych oznak
starzenia sie, natomiast liscie karmione roztworami AbA, AbA z gibere-
ling lub z kinetyng we wszystkich przypadkach przyspieszaly starzenie
sie. Starzenie sie lisci bylo slabsze przy podawaniu AbA w roztworach
z gibereling i kinetyng niz przy podawaniu samego kwasu abscysyno-
wego.

Wplyw kwasu abscysynowego na regulacje stanu spoczynku roélm

Zagadnienie endogennej regulacji stanu spoczynku w roélirﬁe jest
od wielu lat przedmiotem badan m.in. grupy Wareinga w Anglii. Wy-
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kazal on, ze spoczynek pakéw brzozy i klonu (Acer pseudoplatanus) jest
regulowany przez kwas abscysynowy (13, 14, 34, 35). Inhibitor wyizolo-
wany z liSci brzozy (Betula pubescens) podawany w roztworze wodnym
siewkom tej rosliny rosngcym w warunkach dlugiego dnia powodowat
zatrzymywanie intensywnego wzrostu i tworzenia sie normalnych pgkéw
spoczynkowych (13, 14). Wykazano rowniez, ze ilos¢ AbA w pgkach
wierzchotkowych i lisciach platanu, brzozy i czarnej porzeczki jest
wieksza w roslinach zyjacych w warunkach krotkiego dnia niz w tych
samych roslinach w warunkach dnia dlugiego.

El-Antably i wsp. w badaniach nad efektem dzialania syntetycznego
kwasu abscysynowego ma rosliny wykazali, ze podawanie w sposob ciag-
gly AbA do lisci siewek kilku roslin drzewiastych powodowalo zatrzy-
mywanie si¢ intensywnego wzrostu i tworzenie sie typowych pakow
spoczynkowych (4). Poza tym kwas abscysynowy hamowal wzrost nie-
spoczynkowych pgkow ziemniaka, kiedy byl podawany do catych bulw,
jednakze jego dzialanie bylo duzo mniej efektywne, gdy podawano go
do izolowanych pagkéw ziemniaka. Stwierdzono poza tym, ze spryskiwa-
nie lisci ziemniaka roztworami AbA stymulowalo tworzenie sie bulw
1 powiegkszanie sie $redniej masy bulw w stosunku do nietraktowanej
kontroli (tabela 3a i b) (4), przy réwnoczesnym silnym zahamowaniu
wzrostu pedu. Efekt dzialania AbA jest tutaj podobny do efektu dzia-
tania CCC, jednakze nie wiadomo czy podobny jest mechanizm dzialania
obydwu zwigzkow.

Tabela 3

Dziatanie kwasu abscysynowego na tworzenie sie bulw u ziemniaka
a. Solanum andigena (10 roslin na dosSwiadczenie)

Dzialanie kwasem abscysynowym ’l Kontrola
liczba roslin , liczba roslin
- Lip. | |
| z bulwami bez bulw .z bulwami bez bulw
|
1 7 3 4 6
2 5 5 2 8
3 8 2 2 8
Razem 20 10 8 22
b. Odmiany ,Ulster Premier” i ,Ulster Prince”
| Srednia $wieza masa bulw (g)
Odmiany ' traktowanych kwasem kontrol
j abscysynowym ontroia
Ulster Prince 26,8 21,0

Ulster Premier 33,4 26,6




Kwas abscysynowy — nowy hormon roslinny 99

Stwierdzono, ze zapoczatkowany przez krotki dzien stan spoczynku
pakow brzozy i czarnej porzeczki moze by¢ przelamany przez kwas
giberelinowy. Efektu tego nie powoduje natomiast podawanie IAA.
Siewki brzozy, ktére wytworzyly pgki spoczynkowe, na skutek zewne-
trznego podawania AbA odzyskiwaly wzrost jesli podawano im kwas
giberelinowy lub jezeli podawano im inhibitor wraz z kwasem gibe-
relinowym i to w takim stopniu, ze nie byt widoczny efekt dziatania
kwasu abscysynowego (14). Na podstawie tych danych autorzy postawili
hipoteze, ze kwas abscysynowy jest endogennym inhibitorem syntezy
kwasu giberelinowego w roslinie.

Kwas abscysynowy jako inhibitor kielkowania nasion i wzrostu

Addicott i wsp. stwierdzili, ze AbA jest silnym inhibitorem stymu-
lowanego przez IAA wzrostu koleoptyli owsa (1). Inni autorzy wykazali,
ze hamuje on rowniez wzrost koleoptyli pszenicy (8, 33, 34), zarodkéw
tej samej rosliny (10, 25), jak rowniez mezokotyla owsa (24). Wedlug
Addicotta, w tescie wydluzeniowym koleoptyla owsa hamowanie wzro-
stu zwigksza sie w stosunku logarytmicznym ze wzrostem stezenia
kwasu abscysynowego. Koleoptyle owsa hodowane w roztworze IAA
o stezeniu 0,1 pg/ml przestawaly rosng¢, jezeli réownoczesnie stezenie
AbA w tym roztworze wynosilo 3, 10 lub 30 ug/ml. Milborrow (24) wy-
kazal, Ze wzrost mezokotyla owsa stymulowany przez IAA lub kwasem
giberelinowym jest hamowany przez réwnoczesne podanie AbA. Kwas
abscysynowy hamuje takze wzrost mezokotyla juz w stezeniu 0,02 pg/ml.
Zahamowanie wzrostu mezokotyla owsa wywolane podaniem AbA moz-
na bylo przelamaé¢ przez podanie mieszaniny IAA i kwasu giberelino-
wego. Z drugiej strony stwierdzono, ze dzialanie AbA nie bylo konku-
rencyjne w stosunku do IAA ani w stosunku do kwasu giberelinowego
nie podawanych lgcznie. Ostatnio zwrocono uwage, ze kwas abscysyno-
wy poza hamowaniem wzrostu roslin moze powodowaé¢ brak zdolnosci
do kieltkowania nasion.

Lipe i Crane (22) wykazali, ze kwas abscysynowy jest bardzo silnym
inhibitorem kielkowania nasion brzoskwini. Jego poziom w nasionach
brzoskwini zmienia si¢ w okresie stratyfikacji i spada do zera przed
jej zakonczeniem. Obecnosé w soku jablek inhibitora silnie hamujgcego
kielkowanie nasion jabloni i powodujacego nienormalny wzrost siewek
wykazal Kaminski (19). Inhibitor ten, ktéry okazal sie identyczny
z kwasem abscysynowym (33), znajduje sie rowniez w okrywach nasion
jabtoni a jego aktywnosé¢, podobnie jak w nasionach brzoskwini, zanika
pod koniec stratyfikacji (32).
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Tabela 1§
Wplyw Kkwasu abscysynowego na kietkowanie stratyfikowanych nasion jabloni
(odmiany Antonowka)

Stezenia Procent zarodkow
kwasu abscysynowego (AbA)| wykielkowanych po 3 dniach

0 (kontrola) 100
5 ug/ml 0
2,0 0
1,25 ,, 0
0.6 5
0,3 10

———

Pienigzek i Rudnicki (33) stwierdzili, ze AbA juz w stezeniu powyze]
0,6 ug/ml hamuje catkowicie kielkowanie stratyfikowanych nasion jabto-
ni (tabela 4). Ttumaczg oni niekielkowanie nasion wewngtrz owocow
jabloni przechowywanych dluzszy czas w niskiej temperaturze obecnos-
cig tego inhibitora w owocach. Syntetyczny kwas abscysynowy podawa-
ny stratyfikowanym nasionom w nizszych stezeniach hamuje rozwdj
lisci i synteze chlorofilu nie powodujgc wyraznych nekrotycznych uszko-
dzen (37). Gibereliny A-1 i A-3 odwracaly hamowanie rozwoju korzeni
wywolane AbA ale nie wplywaly na efekt zmienionej syntezy chlorofilu
i oslabionego wzrostu liSci. Hamowanie produkcji chlorofilu mozna bylo
czeSciowo przelamac¢ podajgc roslinom mieszanine gibereliny A-3 i cy-
tokininy. '

Wedtug Overbeeka (30), najbardziej wrazliwg na kwas abscysynowy
a okreslano go wagowo. Wykrywalne zahamowanie wzrostu L. minor
Wzrost wegetatywny Lemna minor odbywa sie przez paczkowanie
a okreslano go wagowo. Wykrywalne zahamowanie wzrostu L. minoi
dawalo stezenie AbA tak niskie jak jedna czes¢ na miliard (3,8 X107% M,
a przy 1 p.p.m/3,8 X 10— M) hamowato wzrost w 95", niemniej mozna
bylo przywroéci¢ normalne tempo wzrostu przenoszgc kulture do $wiezej
pozywki nie zawierajgcej AbA. Po dziewieciu dniach hodowli w obec-
nosci mizszych stezen AbA rzesa zaczyna rosng¢ normalnie, nawet bez
przenoszenia na Swiezg pozywke. Jednakze w stezeniu 1 ppm kultury
pozostawaly w spoczynku przez miesigc i dluzej. Nawet takie kultury
wracaly do normalnego wzrostu na pozywce bez kwasu abscysynowego.
Dodanie do pozywki benzyloadeniny lub innych cytokinin lgcznie z AbA
zapobiegato zahamowaniu wzrostu lub tez znacznie je zmniejszalo, w za-
leznosci od stezenia inhibitora (tabela 5) (30). Nie otrzymano jednak tego
rodzaju pobudzania wzrostu po dodaniu kwasu giberelinowego' lub auk-
syny razem lub bez kwasu abscysynowego. O podobienstwie mechaniz-
mow Kkierujgcych wzrostem i kieltkowaniem w réznych gatunkach roslin
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Tabela §

Wptyw wspoldziatania kwasu abscysynowego i benzyloadeniny, dodanych réwno-

cze$nie na wzrost kultury Lemna minor. Mierzono $wiezq mase (mg) po 9 dniach
hodow!li. Poczgtkowa masa wynosita 8,0 mg

Kwas abscysynowy (p.p.m.)

Benzylo-adenina

(p:p-m.) 0 1
0 130 % 4,0 20 + 0,7
0,1 229 + 6,0 33+ 15
1 252 + 4.9 87+ 26

moze swiadczy¢ fakt, ze kwas abscysynowy hamuje takze kietkowanie
nasion niektérych traw (38), mimo ze znaleziono go i wyizolowano jako
inhibitor wzrostu i regulator spoczynku w roslinach drzewiastych.

Kwas abscysynowy jako regulator kwitnienia

Zjawisko kwitnienia roslin jest jeszcze jednym procesem fizjologicz-
nym regulowanym przy wspoétudziale kwasu abscysynowego (3, 4, 15, 26).
Evans (15) wykazal, ze jednorazowe podanie kwasu abscysynowego do
lisci lub w poblizu wierzcholka pedu Lolium temulentum hodowanegc
przez jeden dzien w dniu diugim sprzyjajacym kwitnieniu tej rosliny
powoduje znaczne zredukowanie efektu dlugiego dnia. Krotki czas
reakcji pozwala przypuszczaé, ze kwas abscysynowy moze wowczas
dzialaé¢ na wierzcholek pedu, gdy jaki§ nieznany stymulator kwitnienia
dochodzi do tego miejsca rosliny. Kwas abscysynowy dziala tutaj praw-
dopodobnie przeciwko dominacji wierzcholkowej pedu.

Podobnie El-Antably, Wareing i Hillman (4) w badaniach wptywu
syntetycznego AbA na kwitnienie wykazali, ze spryskiwanie roztworem

. Tabela €
Dzialanie kwasu abscysynowego na kwitnienie roslin diugiego dnia
Kontrola | Traktowane AbA
Gat. k Bocwiad- geta ’ wegeta |
RIS czenia wegeta- | - i
tywne ‘kwitngce tywne ‘i kwitngce
Lolium temulentum 1 0 16 16 0
2 0 15 12 3
Spinacia oleracea 1 4 13 17 0
2 4 11 13 2

Hamowanie kwitnienia roélin Lolium temulentum i Spinacia oleracea (szpinak) rosng-
cych w warunkach dtugiego dnia przez potraktowanie kwasem abscysynowym. Wszystkie
rosliny rosngce w warunkach krétkiego dnia pozostawaly wegetatywne — zaréwno: trakto-
wane jak i nietraktowane kwasem abscysynowym.
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AbA lisci Lolium temulentum i Spinacia oleracea hodowanych przez
15 dni w warunkach dlugiego dnia hamowalo kwitnienie tych roslin,
mimo ze okres przebywania Lolium temulentum w warunkach dnia diu-
giego byl wielokrotnie dluzszy od potrzebnego (tabela 6). Z drugiej
strony El-Antably i Wareing (3) oraz Nitsch (26) wykazali, ze kwas
abscysynowy (dormina) dziala jako stymulator kwitnienia w roslinach
krotkiego dnia. AbA syntetyczny dziala stymulujgco na kwitnienie ta-
kich roslin, jak Pharbitis nil (tabela 7) (4), Chenopodium rubrum (tabe-
la 8) (4) i czarng porzeczke (Ribes migrum), jezeli jest podawana ro$linie

Tabela 7
Dzialanie kwasu abscysynowego na kwitnienie Pharbitis nil
Paki traktowane AbA Kontrola wodna
Doswiadczenle wegetatywne kwitngce wegetatywne kwitngce
1 5 | 7 12 0
7 18 11 4
3 2 10 25 0
Razem 14 35 48 4
Tabela 8
Dziatanie kwasu abscysynowego na kwitnienie Chenopodium rubrum
Pgki traktowane ADbA Kontrola wodna
Doswiadczenie wegetatywne kwitngce wegetatywne kwitngce
r'
1 ‘ 41 23 40 0
2 17 33 26 0

hodowanej w warunkach diugiego dnia, ale nie dziala w ten sposoéb na
Xantium pensylvanicum, soje i tyton. Inhibitor AbA wyekstrahowany.
z lisci czarnej porzeczki rosngcej w warunkach krotkiego dnia stymu-
lowal kwitnienie, gdy podano go tej samej roslinie rosngcej w warun-
kach dlugiego dnia.

Roéwniez podanie CCC dziala stymulujgco na kwitnienie Chenopo-
dium rubrum, jednak jej dzialanie lgcznie z AbA bylo stabsze niz dzia-
lanie kazdej z tych substancji osobno.

Mechanizm dziatania kwasu abscysynowego

Wspoldzialanie kwasu abscysynowego ze znanymi regulatorami wzro-
stu roglin jest jeszcze przedmiotem licznych badan. O wynikach niekto-
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rych z tych prac wspomniano omawiajac role kwasu abscysynowego
jako inhibitora wzrostu i kielkowania. Dane te moga przyczyni¢ sie do
wyjaénienia fizjologicznego mechanizmu dzialania kwasu abscysynowe-
go. Nie jest jeszcze poznany mechanizm biochemicznego oddzialywania
kwasu abscysynowego w tych ukladach metabolicznych, o ktorych wia-
domo, ze sg sterowane przez roslinne substancje wzrostowe. Jednakze
wyniki dotychczas opublikowanych prac pozwalajg juz na wyciggniecie
pewnych wnioskéw dotyczacych miejsca kwasu abscysynowego w syste-
mie czynnikéw regulujgcych procesy metaboliczne.

Thomas, Wareing i Robinson (40) badali wspoldziatanie kwasu gibe-
relinowego i AbA podczas wzrostu koleoptyli pszenicy. Jak wiadomo,
dzialanie kwasu giberelinowego na wzrost koleoptyli jest bardzo stabe.
7 drugiej strony wzrost koleoptyli hodowanych w obecnosci optymal-
nych stezen kwasu indolooctowego moze by¢ znacznie zdredukowany
przez dodanie réznych stezen ADA, natomiast rownoczesne dodanie
kwasu giberelinowego powoduje przywrocenie wzrostu do wartosci kon-
trolnych. Dowodzi to, ze jakkolwiek roslina nie reaguje na dzialanie
kwasu giberelinowego w nieobecnosci AbA, to kwas abscysynowy ‘sty-
muluje pobieranie kwasu giberelinowego przez koleoptyle.

Fakt, ze poziom kwasu abscysynowego jest wysoki w roslinach diu-
giego dnia a niski w roslinach krotkiego dnia, pozwala przypuszczac,
7e inhibitor ten hamuje synteze stymulatoréw, ktérych ilosé wzrasta
w roélinie wraz ze zmniejszaniem sie ilosci kwasu abscysynowego. Po-
dawanie AbA wyizolowanego z brzozy do lisci siewek brzozy dawalo
w wyniku obnizenie poziomu zawartosci auksyn i giberelin. Thomas,
Wareing i Robinson (40) w oparciu o zjawisko stymulowania przez
gibereline syntezy a-amylazy w izolowanym endospermie jeczmienia (31)
wykazali, ze kwas abscysynowy podawany w roznych stezeniach do
endospermu lgcznie z roztworami gibereliny zmniejsza produkcje cukrow
redukujacych, gdy stezenia gibereliny nie sa dos¢ wysokie. Wynikatoby
stad, ze kwas abscysynowy nie hamuje dzialania a-amylazy a przeciw-
dziala jej syntezie. '

Teze te potwierdzili Chrisspels i Varner (11) w badaniach nad dzia-
laniem kwasu abscysynowego na komorki aleuronowe jeczmienia z za-
stosowaniem radioaktywnego fosforu 3P oraz znakowanych 1C leucyny
i urydyny. Okazato sig, ze kwas abscysynowy nie zmniejsza syntezy
innych biatek i RNA, co pozwala przypuszczac, ze na poziomie moleku-
larnym dziala on w tym samym miejscu co kwas giberelinowy.

Kwas abscysynowy zapobiega syntezie a-amylazy nie hamujac row-
nocze$nie wlgczania znakowanej leucyny do innych biatek komorko-
wych. Badania nad wlgczeniem radioaktywnego fosforu **P do warstwy -
aleuronowej wykazaly rowniez, ze kwas abscysynowy nie oddzialuje na
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fosorylacje i oddychanie. Miejscem jego dzialtania jest zatem najpraw-
dopodobniej stymulowana przez kwas giberelinowy synteza specyficzne-
go RNA.

Dziatanie kwasu abscysynowego na kierowang przez DNA synteze
kwasu rybonukleinowego odpowiedzialnego za produkcje a-amylazy nie
dopodobniej stymulowana przez kwas giberelinowy synteza specyliczne-
nego inhibitora syntezy RNA. Stwierdzono istnienie réwnowagi miedzy
przeciwstawnymi efektami wywolywanymi przez AbA i gibereline, ktore
zalezg od stezen obu czynnikow.

Ponadto Overbeeck i wsp., badajgc wplyw kwasu abscysynowego na
wlgczenie 3P w kwasy nukleinowe Lemna minor, zaobserwowali
w pierwszej kolejnosci spadek intensywnosci biosyntezy DNA a dopiero
nastepnie stabe hamowanie syntezy RNA. Kwas abscysynowy zachowuje
sie wiec jak typowy represor w schemacie Monoda. AbA blokuje enzym
syntetyzujacy DNA 1lgczgc sie z nim w forme nieaktywng, zmieniajgc
tym samym rownowage w produkcji DNA. Struktura kwasu abscysyno-
wego pozwala przypuszczaé, ze w polgczeniu tego zwigzku z enzymem
biorg udzial wigzania wodorowe. Wigzania te mogg ulec latwemu ro-
zerwaniu.

Schematem tym mozna takze tlumaczy¢ fakt odwracalnosci stanu
zahamowania syntezy DNA przez podanie benzyloadeniny, w przypadku
jezeli stezenie AbA nie przekraczalo stanu krytycznego. W niektérych
przypadkach efekt ten mozna réwniez uzyskaé¢ stosujgc zamiast benzy-
loadeniny kwas giberelinowy lub TAA (11). W ukladzie tym zaréwno
cytokininy jak auksyny i gibereliny pelnityby role induktoréw syntezy
a-amylazy.

Inne dane wskazujg na role kwasu abscysynowego w procesach re-
gulowania syntezy specyficznych bialek réowniez i w innych procesach
fizjologicznych (42). Niemniej poznanie roli tego inhibitora i mechanizmu
jego dzialania wymaga szeregu danych potwierdzajacych i uzupelniajg-
cych oméwione tutaj hipotezy.

W wyjasnieniu wielu z tych problemdéw pomoze poznanie miejsca
i mechanizmu biosyntezy kwasu abscysynowego w ro$linie. Hipoteza
Wareinga, ze kwas abscysynowy jest syntetyzowany w liSciach i tran-
sportowany z nich do innych organéw rosliny, zostala potwierdzona
przez Hoad’a (18), ktéry wykazal, ze AbA jest transportowany ksyle-
mem. Z drugiej strony istniejg dane, ze poziom AbA wzrasta w trakcie
przechowywania owocow (36). Wynika stgd, ze liScie nie sg jedynym
miejscem syntezy kwasu abscysynowego. Taylor i Smith (39) wykazali,
ze AbA tworzy sie in vitro z karotenoidéow naswietlanych silnym $wia-
tlem niebieskim w obecnosci tlenu i sgdzg, ze w ten sam sposoéb powsta-
je AbA w roslinie. Podwyzszony poziom inhibitora w jesiennych lisciach
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tlumaczg oni rozpadem chlorofilu, umozliwiajgcym dostep wiekszosci
niebieskiego swiatta do wnetrza liSci a co za tym idzie intensywniejszym
rozpadem karotenoidow — prekursoréw AbA. Potwierdzeniem tej hipo-
tezy bylyby dane o wzrosScie poziomu AbA w trakcie dojrzewania
owocdéw (36), jednakze nie tlumaczy ona zmian w poziomie AbA w rosli-
nie obserwowanych w zaleznosci od zmian fotoperiodycznych. Jest
prawdopodobne, ze w ro$linie istnieje kilka drog syntezy tego inhibitora.
Mozna przypuszczaé, biorgc pod uwage szeroki zakres precesow
fizjologicznych regulowanych przez AbA w organizmie roslinnym, ze
substancja ta bedzie w ciggu najblizszych lat przedmiotem intensywnych
badan ze wzgledu na mozliwosé¢ szerokiego wykorzystania jej w prakty-
ce rolniczej i ze badania te doprowadzg w niedlugim czasie do wyjasnie-
nia wielu z poruszonych w tym artykule problemow.
s
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